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1.は じめ に
LSIの高集積化 とともに素子のサイズが縮小す ると、素子構造中の界面や表面の ラフネスがデバイス
特性 に与 える影 響 が相対 的に増大 して くることが予 想 され る。 た とえば、SiMOSFETにおけ る
Si/SiO,界面ラフネスが反転層のキャ リア移動度に与 える影響 については、界面 ラフネス散乱(surface
roughnessscattering)として多 くの理論的 ・実験的研究が行 われて きた1}。このような現 象を解析す
るには、まずSi/Sio2界面.ラフネスの統計的性質 を知る必要 があ り、 これは実験 によって求める必要 が
ある。
原子間力顕微鏡(AFM)馳は、、原子 レベルの高分解能測定か ら100μm超の広視野測定 まで広範なダイ
ナ ミックレンジを有することか ら、ラフネスの評価 に非常に適 した方法め二つであると言 える。
本報告では、Si/SiO、界面の ラフネスについて、その統計的性質 とフラクタル性という観点か ら解析
を行った結果について述べる2β)。
2.実 験
測定 に用 いた試料は、p型Si(100)を9GO℃で ドライ酸化 およびN2中アニール した もので、酸化膜厚は
約16nmである。試料は測定の直前に希田 で酸化膜を除去 し・得 られたSi表面についてAFM測定を行 っ
た。測定視野は、100x100nm2から50×50mμm2までの さまざまな領域 について行 った。
3.自 己相 関 関数*と パ ワ ース ペ ク トル密 度*
ラフネスの統計的性質は、自己相関関数 によって記述す ることができる。従来、界面 ラフネス散乱に
関す る理論計算ではガ ウス型の自己相関関数
ACFb(7)=」2exp(一〆/五。2)
を仮定す るのが普通であった。 しか し最近ではむ しろ指数型の自己相関関数
ACFE(7)=』2exp(一7/Z∂
を仮定 した方が突験結果 と良い一致が得 られるとの
報告 もある4)。1
そ こで実際 に測定 したAFM像 か ら自己相 関関数
の計算を行な った。視野の大 きさを変えて 自己相関
関数を計算 したところ、図1に 示すように各々見か
けの相関長が異 なる結果が得 られ、フィッテ ィソグ
によって関数型やパラメータを決定す ることは困難
であった。 これは、視野が小さい場合にラフネスの
長波長成分がカ ッ トオフされて しまうためであ り、
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図1Si/Sio、界 面 ラ フ ネ ス の 自 己 相 関 関 数
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AFMのような高倍率 の測定では、視野の大 きさによって ラフネスの見え方が異なることになる。
視野の大 きさ(ス ケール)に よって見え方が異なるような形状は、次節で述べるような 自己アファイ
ソ(self-affine)フラクタル*として 自然 に記述 され、 また、その方が カイネテ ィック ・ラフニ ソグの
スケー リソグ理論*との関連で興味深いのであるが、 ここではまず、 自己相関関数の関数型について調
べる。
そのために、 自己相関関数の フー リエ変換である、パワースペ ク トル密度を計算 した。測定視野の大
きさに応 じて異なる空間周波数領域がカバーされ、それらをつなぎ合わせることによって図2(a)が得 ら
れた。 これを、ガ ウス型 ・指数型 の自己相関関数 をフー リエ変換 して得 られる図2(b)と比較すると、実
際のSi/Sio,界面 ラフネスは指数型に近い ことがわかる。
図3は 実際のAFM像 と、シミュ レーシ ョンによって生成 したガウス型 ・指数型ラフネスの実空間像
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Si/Sio・界面 ラフネスのパワースペ ク トル密度。
(a)実測、(b)ガウス型お よび指数型相関の場合
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図3(a)Si/SiO2界面 のAFM像 と 、(b)ガウ ス 型 お よ び(c)指数 型 の 相 関 を
仮 定 して シ ミ ュ レー シ ョ ソ に よ り生 成 した トポ グ ラ フ
*こ の印の付いている語は、後 に 「用語説 明」があ ります。
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を比較 した ものである。ガウズ型 のラフネスは高周波成分が少 なく、なめ らかな形状であるのに対 して、
実際のS玉/SiO2界面 ラフネスは高周波成分 をより多 く含み、指数型に近いことが、これらの トポグラフ
からもわかる。
自己相関関数 の関数型が界面 ラフネス散乱に与える影響については、今後、理論計算 と実験 との詳細
な比較 が望 まれるところである。
4.界 面 の 幅 の ス ケ ー リンゲ と フ ラ ク タ ル性
界面 ラフネ スのフ ラクタル性 を調べ るには、界面 の幅確(五)を用い ると都合が よい。罪(五)は視野
L×乙において観測 されるrmsラフネスとして定義 され る。界面の幅が
W(五)～Lα(0<α<1)
のように変化するとき、 この界面は自己アファイン ・フラクタ.ルである。実際 にはラフネスの大きさは
有限であるから、.Lが大 きい領域ではW(五)は一定値 を示 し、 これが通常 の意味でのrmsラフネスに対応
する。スケー リソグ指数 αは ラフネス指数と呼ばれ、フラクタル次元Dと の間にはD=3一 αという関
係がある5)。
図4は 、実際のAFM像を もとに計算 した、Si/SiO、界面ラフネスの罪(L)である。100nm以下のスケー
ルにおいてW(L)～五㈱'5の空間的スケー リソグを示 し、自己アファイソ ・フラクタルの性質 を持 つこと
がわかる。
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図4Si/Sio、界面ラフネスのスケール依存性
ラフネス指数 αの値には、そのラフネスが形成 されたカイネテ ィクス演反映されていると考えられる。
い くつかの簡単 な成長モデルに対 しては、解析的 またはシ ミュ レーションによってαの値が求め られて
いるが、熱酸化 プロセスに対す るものは今ク～ところない。今後、具体 的な成長 プロセスに対す るスケー
リング解析 が進 めば、 ラフネスのフラクタル構造の起源について、定性的 ・定量的理解が深まるもの と
期待 され る。
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用 語 説 明
自己相関関数
位置7における平均面か らの高 さを雇7)とす ると、 自己相関関数ACF(7)はく雇%地(%+7)〉で定義
される。相関長ムはACF(L。)=ACF(0)/eとなる距離 として定義で きる。
パ ワースペ ク トル密度
パ ワー スペク.トル密度PSD(のは、{ん(7)}2のフー リエ変換で定義 されるが、これは自己相関関数
ACF(〆)のフー リエ変換 に等 い.・。
自己アファイソ ・フラクタル
ある図形を拡大 ・縮小す ると元の図形 と同 じ(ま たは統計的性質が同じ)図 形が得 られるとき、 こ
の図形は自己相似フラクタルであると.いう。 これに対 して、表面や界面のラフネスは、低倍率では
なめ らかに見え、高倍率 ほどけわ しく見 えるので、自己相似的ではない。 この場合、面内方向とそ
れに垂直な方向とで倍率の異なるよう.な変換(affine変換)に 対 して不変性 を示すので、 このよう
な図形は自己アファイ ソ ・フラクタル と呼ばれ る。
カイネテ ィック ・ラフニングのスケー リング理論
膜成長にともな う表面 ラフネスの空間的 ・時間的スケー リソグは
確(・)一{声 離 隻1乞
のよ うな振 る舞いを示 し、3つ のスケー リング指数 α、β、gによって特徴づけられる。
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